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Світова енергетична криза та екологічні проблеми спонукали стрімке збі-
льшення долі генерації електроенергії відновлювальними джерелами. Проте, 
режими роботи таких енергопотужностей є досить нерівномірними протя-
гом доби. Так, для енергетики більшості країн, що розвиваються, та частини 
розвинених країн такі коливання в загальному балансі енерговиробітку призво-
дять до примусового обмеження потужності обладнання на ТЕС, або й до по-
вної зупинки енергоблоків. 
Недостатня кількість маневрових потужностей в загальному енергогене-
руючому балансі є характерною рисою енергосистем таких країн як Російська 
Федерація, Україна, Македонія, Болгарія, Румунія, Аргентина та низки інших.  
Нестача таких потужностей часто компенсується за рахунок  пиловугільних 
блоків потужністю 200–300 МВт, що залучаються до роботи в напівпікових 
та пікових режимах. Дане обладнання проектно не пристосовано до такої ро-
боти. Тому для запобігання передчасного зношення генеруючого устаткування 
ТЕС пропонується розробка режимного методу управління ресурсом.  
На базі технічного аудиту експлуатаційної документації генеруючих ком-
паній, запропоновано метод, спрямований на прогнозування раціональних ре-
сурсоощадних режимів роботи високотемпературних елементів енергетично-
го обладнання шляхом оптимізації дольового відношення числа пусків устатку-
вання з різних теплових станів. Сформульовано задачу оптимізації, яка полягає 
у визначенні такого розподілу конструктивно-технологічних параметрів про-
цесу, що забезпечують максимальне збереження ресурсу обладнання. Як цільо-
ву функцію задачі оптимізації обрано залишковий ресурс. Розроблений метод 
представлено у вигляді комплексної системи оцінки та прогнозування раціона-
льних режимів експлуатації високотемпературних елементів ТЕС, що дає 
можливість визначення індивідуальних ресурсних показників на протязі всього 
часу експлуатації обладнання для усіх можливих майбутніх комбінацій режи-
мів роботи та згенерувати прогнози для тисяч різних варіантів режимної екс-
плуатації енергоблоку, з розрахунком ресурсних показників для кожного з них 
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1. Вступ 
Досить важливою проблемою енергетичних систем багатьох країн світу, в 
тому числі й частини країн Європи, СНД, Аргентини та Південної Африки, є не-






наслідок, виникла необхідність залучати базові та напівбазові енергоблоки ТЕС до 
регулювання потужності в енергомережі. Проте таке обладнання не проектува-
лось для роботи в частих змінних режимах. Порушення регламентів експлуатації, 
викликане необхідністю надмірно частих пусків та зупинок енергоблоків, призво-
дить до різкого зменшення терміну експлуатації вказаних енергоблоків [1]. 
Тому на поточному етапі розвитку енергетичної галузі таких країн гострим 
та пріоритетним завданням є обґрунтування доцільності та можливості продо-
вження експлуатації основного генеруючого обладнання ТЕС такого типу. Од-
нак просте продовження терміну експлуатації не дозволить забезпечити високе 
залишкове напрацювання та не здатне надати достатнього часу для технічного 
переозброєння енергетики.  
Доцільним є застосування методів управління ресурсом високотемперату-
рних елементів, що дозволяють уповільнити темпи накопичення пошкоджува-
ності в основному металі енергетичного обладнання [2]. 
Отже, виникає необхідність у створенні методики аналізу впливу констру-
ктивних, технологічних та режимних параметрів відповідного обладнання на 
пошкоджуваність і залишковий ресурс. Це виконується з метою отримання ре-
комендацій, щодо управління ресурсом високотемпературних елементів, як 
працюючих тривалий час енергоблоків, так і нововстановлених.  
Існує потреба поєднання експериментального досвіду й класичних емпіри-
чних залежностей, що традиційно застосовуються для проектних розрахунків, 
та сучасних інформаційних технологій [3]. Ефективна реалізація методики ана-
лізу надійності та довговічності роботи високотемпературних елементів в знач-
ній мірі залежить від врахування взаємозв’язку між конструктивними, техноло-
гічними та режимними параметрами енергоблоку. 
Враховуючи значну кількість суттєвих факторів, що впливають на пошко-
джуваність і залишковий ресурс, виникає необхідність визначити їх оптималь-
ний, або, як мінімум, раціональний розподіл. Високу ефективність впроваджен-
ня результатів прогнозуючої оптимізації в енергетиці доводять роботи [4, 5] 
У зв’язку з цим дослідження, спрямовані на визначення раціональних ре-
жимів експлуатації високотемпературних елементів ТЕС, є актуальними. 
 
2. Аналіз літературних даних й постановка проблеми дослідження  
Відомо, що для забезпечення стабільної роботи енергосистеми в структурно-
му балансі енергогенеруючих потужностей доцільно мати базових потужностей 
на рівні 50–55 %, напівпікових – близько 30–35 %, а пікових – не менше 15 % [6].  
Основними маневровими піковими потужностями більшості країн світу 
виступають газотурбінні електростанцій, гідро (ГЕС) та гідроакумулюючі елек-
тростанції (ГАЕС). Проте, згідно даних WEC (World Energy Council), в ряді ре-
гіонів світу їх потужності недостатні для компенсації коливань енергосистем. 
Так, у країнах Близького Сходу їх частка складає лише 5 %, тоді як у деяких 
країнах Європи – більше 20 %.  
Наприклад, як сказано в роботі [1], станом на 2020 рік, в енергогенеруючій 
структурі України вони складають близько 10 % проти необхідних для сталої 







Аналогічна проблема існує й з маневровими напівпіковими потужностями. 
На даний момент, енергоблоки ТЕС потужністю 100–150 МВт, що, з достат-
ньою ефективністю [7], можуть бути використані як маневрові напівпікові, 
складають близько 18 % проти необхідних 30–35 %.  
Одночасно з цим, для енергетики багатьох країн світу характерним є стрі-
мке збільшення долі генерації електроенергії відновлювальними джерелами [8], 
що обумовлюється як економічними причинами [9], так і проблемами екологіч-
ного характеру [10].  
Проте, варто відмітити, що режими роботи таких енергопотужностей є до-
сить нерівномірними протягом доби. Наприклад, згідно до добового графіку 
споживання електроенергії в ОЕС України від 07.04.2020 [11], потужність від-
новлювальних джерел енергії (ВДЕ) на період часу з 10:00 до 16:00 становила 
близько 2,5–3,3 ГВт, а на вечірньо-нічний період зменшилась до 220 МВт. Таке 
коливання потужності в загальному балансі призвело до примусового обме-
ження потужності обладнання на ТЕС, або до їхньої зупинки. 
Зважаючи на вищевказане, для енергетичних систем багатьох країн Європи 
характерним стало витіснення напівбазових енергоблоків ТЕС в напівпікову та 
пікову частину графіка електричних навантажень [12]. 
Розгляду цієї проблеми присвячена робота [13], в якій представлено підхід, 
спрямований на оцінку проблем, пов’язаних з маневреним режимом роботи 
енергоблоків, надано рекомендації щодо експлуатації та планування роботи 
електростанцій. Результати роботи дозволяють підвищити економічність мане-
врових теплових електростанцій на змінних режимах, проте питання довговіч-
ності їхньої роботи та ресурсозбереження не розглянуте. 
Оцінка маневрених можливостей електрогенеруючих установок була про-
ведена в статті [14]. Авторами проаналізовано ряд негативних наслідків до яких 
призведе збільшення динамічності та мобільності енергоблоків ТЕС. Запропо-
новано низку можливостей для підвищення маневреності енергоблоків. Але 
проблемі зменшення ресурсних показників енергетичного обладнання уваги 
приділено не було.  
В роботі [15] досліджено вплив частих змінних режимів експлуатації пи-
ловугільних енергоблоків ТЕС на їхню довговічність роботи. Але оптимізації 
режимів роботи енергоблоків для запобігання передчасного зношення генерую-
чого устаткування ТЕС при роботі в пікових та напівпікових частинах графіку 
навантажень проведено не було.  
Варто відмітити дані, представлені авторами наукової роботи [16]. Відмі-
чено, що зростаюча частка електричної потужності, що припадає на відновлю-
вані джерела енергії, диктує нерегулярність роботи теплоенергетичних устано-
вок для компенсації нестабільності енерговиробітку відновлюваними джерела-
ми. Як наслідок, через термомеханічну втому, повзучість та корозію відбува-
ється скорочення терміну роботи вузлів енергоблоків. Автори [16] підкреслю-
ють, що наявність методики, яка здатна передбачити залишковий термін екс-
плуатації пристроїв, є необхідною для прийняття управлінських рішень щодо 






Все це дає підстави стверджувати, що робота, спрямована на створення те-
хнології оцінки та прогнозування раціональних, з точки зору запобігання пе-
редчасному зношенню, режимів роботи енергоблоків дасть змогу частково 
компенсувати негативний вплив маневреної роботи ТЕС.  
 
3. Мета і завдання дослідження  
Мета роботи – створення системи оцінки та прогнозування раціональних 
ресурсоощадних режимів роботи високотемпературних елементів енергетично-
го обладнання. Це дасть можливість автоматизувати процес отримання даних 
по залишковому ресурсу та екстраполювати  отриману інформацію для прий-
няття своєчасних рішень щодо експлуатації конкретних енергоблоків. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– накопичити та статистично обробити дані по напрацюванню конкретних 
енергоблоків ТЕС (число пусків; кількість пусків для найбільш характерних 
режимів експлуатації (ХС, НС, ГС), робота на номінальному режимі; загальне 
напрацювання, год);  
– визначити допустиме число циклів по різним типам пусків на підставі 
технічного аудиту і даних щодо реальних умов експлуатації за весь період ро-
боти, а також діагностичного контролю основного металу; 
– створити математичну модель прогнозування раціональних ресурсооща-
дних режимів роботи та здійснити її програмну реалізацію. 
 
4. Матеріали та методи досліджень підходів до створення системи оці-
нки та прогнозування  
В якості бази для розробки системи оцінки та прогнозування (СОП) запро-
поновано підхід, оснований на [17, 18, 20]: «математична модель – інтелектуа-
льна експертна система – система автоматизованої оцінки та прогнозування», 
яку схематично представимо на рис. 1.  
СОП розглядає технологічний процес у вигляді багатокомпонентної сис-
теми взаємопов’язаних об’єктів досліджень: елементи енергетичного обладнан-
ня, теплоносій, механічні навантаження та ін. 
За період з 2004 по 2019 роки, проведено значну роботу з накопичення та 
статистичної обробки даних по напрацюванню конкретних енергоблоків ТЕС 
України. Отримано масив даних по числу пусків, кількості пусків для найбільш 
характерних режимів експлуатації (ХС, НС, ГС), тривалості роботи на номіна-
льному режимі, загальному напрацюванню обладнання. Як приклад, в табл. 1, 2 































































Подовження ресурсних показників високотемпературних 
елементів ТЕС за рахунок раціоналізації режимів експлуатації 
Фізико-механічні 
закономірності 



























































Рис. 1. Принципова схема СОП 
 
На підставі укладених договорів з ДТЕК «Східенерго», колективом прове-
дено комплекс розрахункових досліджень по визначенню допустимого числа 
циклів по різним типам пусків. Дослідження базувалися на даних щодо реаль-
них умов експлуатації за весь період роботи, а також результатах технічного 
аудиту і діагностичного контролю основного металу проведеного Лабораторією 








Показники пошкоджуваності та залишковий ресурс енергоблоків Луганської 














Рік введення блока в екс-
плуатацію 
1962 1962 1963 1967 1968 1968 
Напрацювання блока на 
01.10.15 
322672 308281 317571 284658 280930 292226 
Кількість пусків блока на 
01.10.15 
1617 1813 1811 1896 1729 1327 
Пошкоджува-




статична 0,403 0,385 0,397 0,356 0,198 0,183 
циклічна 0,591 0,554 0,589 0,471 0,809 0,783 
сумарна 0,994 0,939 0,986 0,827 1,006 0,966 
Пошкоджува-




циклічна 0,220 0,225 0,243 0,061 0,228 0,225 










264 2675 579 29604 –23524 1163 
 
Розрахунки сумарної прогнозованої та наявної пошкоджуваності (статич-
ної, циклічної), а також залишкового ресурсу проведені для сценаріїв експлуа-
тації обладнання в базових режимах роботи та потенційно найбільш важкому 
маневреному (щоденний пуск–зупинка). Докладно проведення розрахункових 
досліджень та їх результати описані в роботах [15, 21, 22]. 
Слід зазначити, що найбільшу долю в пошкоджуваності роторів так корпу-
сів парових турбін вносять пуски з гарячого (ГС) та холодного станів (ХС). 
Найменшу долю в пошкоджуваність роторів додають пуски з неостиглого стану 
НС–1 при температурі металу на початку пуску 250 °С. Як приклад, в табл. 3, 4 
наведено розрахункову оцінку пошкоджуваності і залишкового ресурсу роторів 
високого (РВТ) та середнього (РСТ) тиску деяких енергоблоків. 
З аналізу даних (табл. 1–4) видно, що при поточному рівні напрацювання 
(222438–322672 год.) та кількості пусків (1424–2978), що навіть за знижених 
коефіцієнтів запасу міцності, пошкоджуваність енергоблоків знаходиться в ме-
жах 0,67–0,85. Це свідчить про дуже обмежену можливість енергоблоків поту-
жністю 200 МВт до регулювання навантаження у мережі. При експлуатації цих 
блоків у маневрових режимах, а особливо у режимі щоденного пуску–зупинки, 
їх залишковий ресурс значно зменшиться. Подальша експлуатація в таких умо-









Показники пошкоджуваності та залишковий ресурс енергоблоків Курахівської 
















Рік введення блока в екс-
плуатацію 
1972 1973 1973 1973 1974 1974 1975 
Напрацювання блока на 
01.10.15 
279723 254623 239615 234531 247278 244695 239208 
Кількість пусків блока на 
01.10.15 
1424 2352 2862 2655 2186 2381 1691 
Пошкоджува-




статична 0,350 0,318 0,300 0,188 0,309 0,198 0,183 
циклічна 0,616 0,653 0,683 0,433 0,660 0,442 0,426 
сумарна 0,966 0,971 0,983 0,621 0,969 0,640 0,609 
Пошкоджува-




циклічна 0,073 0,122 0,060 0,159 0,122 0,122 0,106 










4807 2164 2364 19127 2221 25545 31583 
 
Таблиця 3 
Розрахункова оцінка пошкоджуваності і залишкового ресурсу РВТ та РСТ ене-
ргоблоків № 4, 5 Курахівської ТЕС при повторному продовжені експлуатації у 
2018 р. 
Ресурсний показник РВТ № 4 РСТ № 4 РВТ № 5 РСТ № 5 
Загальна кількість пусків 2475 2475 2978 1742 
Загальне напрацювання, 
год. 
261773 261773 243785 241544 
Коефіцієнти запасу міцності 5\1,5 3\1,25 5\1,5 3\1,25 5\1,5 3\1,25 5\1,5 3\1,25 
Допустима 
кількість цик-









[Nрl]НС–1 6200 9300 5800 8000 6200 9300 5800 8000 
[Nрl]ХС 5200 8200 2500 4170 5200 8200 2500 4170 
Циклічна пошкоджуваність 38,21 26,48 65,10 40,90 45,74 31,8 46,37 29,01 









































Розрахункова оцінка пошкоджуваності і залишкового ресурсу РВТ та РСТ енерго-
блока № 9 Луганської ТЕС при повторному продовжені експлуатації у 2018 р. 
Ресурсний показник РВТ РСТ 
Загальна кількість пусків 2475 2475 
Загальне напрацювання, год. 222438 144596 
Коефіцієнти запасу міцності 3\1,25 5\1,5 3\1,25 5\1,5 
Допустима кількість цик-
лів по різним типам пусків 
[Nрl] НС–2 >10
4 6800 3000 1800 
[Nрl] НС–1 >10
4 7100 7500 4800 
[Nрl] ХС 2700 1800 2600 1450 
Циклічна пошкоджуваність 0,172 0,453 0,2789 0,4698 
Допустимий час роботи 3,7×105 3,7×105 3,7×105 3,7×105 
Статична пошкоджуваність 0,601 0,601 0,391 0,391 
Сумарна пошкоджуваність 0,7739 1,0549 0,6697 0,8606 
Залишковий ресурс, год. 85699 <0 64562 23419 
 
5. Розробка математичної моделі системи оцінки та прогнозування 
По аналогії з роботою [17], методику розробки математичної моделі, мож-
на представити послідовністю наступних кроків [18]: 
1. Формулювання аналітичних залежностей, що містять параметри, які 
описують розрахункову схему об'єкта дослідження. Ці співвідношення повинні 
мати вигляд замкнутої системи рівнянь, що описують поведінку об'єкта дослі-
дження в реальних просторово–часових координатах (крайова задача матема-
тичної фізики). 
2. Розв’язок сформульованої задачі та розробка послідовності дій (алгори-
тму) перетворення вхідних параметрів у вихідних. 
3. Реалізація розробленого алгоритму у вигляді комп'ютерної програми, 
метою якої є забезпечення автоматизації проведення обчислювальних експери-
ментів. 
Кожний з вищезгаданих етапів представляє собою окрему, іноді, досить 
складну задачу. Результатом виконання кожного з вказаних етапів будемо вва-
жати створення відповідно трьох взаємозв’язаних моделей – аналітичної, алго-
ритмічної та цифрової. 
Таким чином, під математичною моделлю розуміємо теоретичну розробку 
у вигляді аналітичної, алгоритмічної та цифрової моделей. Вона відбиває всі 
властивості об'єкта дослідження в межах розробленої розрахункової схеми та 
дає можливість автоматизувати її для практичного використання застосовуючи 
комп'ютерні технологій.  
Аналітична модель визначає властивості об'єкта дослідження та проблемну 
орієнтацію поставленої задачі [19].  
Структура аналітичної моделі наступна:  
1. Опис закономірностей необхідних для комплексного оцінювання залиш-
кового ресурсу енергетичного обладнання. 
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де λ, с, γ, – функції температури і координат при початкових умовах 
   0 0, , ,0 , , T T x y z f x y z  і граничних умовах I, II, III, або IV роду. 
При вирішенні задачі теплопровідності необхідно вказати нестаціонарні 
граничні умови I–IV роду: 
– I роду – коли відома температура поверхні об’єкта в певний момент часу: 
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– IV роду – відповідає ідеальному контакту твердих тіл, у випадках коли 
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Напружено–деформований стан енергетичного обладнання розраховувався 
при сумісному вирішенні рівнянь рівноваги, які в тензорній формі мають вид:  
 
  0;   il ij X  , 1,2,3,i j   , , ,0 ,ip f x y z               (6) 
 
де σi – нормальні і дотичні напруження в елементах обладнання, Xi – масова си-
ла, яка діє в елементах, рi – зовнішні розподілені напруження, ρi – густина ма-
теріалу елемента. 
Також додавались рівняння, що характеризують одночасну дію деформа-






       ,      ij ija T                    (7) 
 
де  ij  – вектор деформацій,  a – матриця пружних коефіцієнтів,  ij – век-
тор напружень,    T – вектор температурних деформацій, β – коефіцієнт лі-
нійного розширення, T – зміна температури при експлуатації. 
Використано метод Найбера для урахування закономірностей впливу на-
пружено–деформованого стану високотемпературних елементів ТЕС на нако-
пичену пошкоджуваність. Розрахунок вівся за механізмом малоциклової втоми 
та довготривалої міцності по амплітудам інтенсивності місцевих пружно-
пластичних деформацій при розрахунковій температурі в цій області.  
Амплітуда деформації визначалась за значеннями інтенсивності деформа-
цій протягом циклу навантаження (початковий стан – навантаження – номіна-
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де εi max, εi min – максимальне та мінімальне значення інтенсивності деформацій в 
циклі. 
Число циклів навантаження до появи тріщин визначалось за експеримен-
тальними кривими малоцикловой втоми, отриманих в результаті випробувань 
зразків на розтяг – стискання при жорсткому симетричному циклі і постійній 
температурі. Допустиме число циклів при розрахункових температурах нижче 
480 °С для жароміцної стали, нижче 420 °С для легованої сталі і нижче 350 °С 
для вуглецевої сталі, приймалося за експериментальними кривими малоцикло-
вой втоми меншим з двох значень: 
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                    (9) 
 
де N1, N2 – числа циклів, що відповідають на кривій втоми амплітудам εа. пр. та 
nε·εа. пр.; nN, nε – коефіцієнти запасу міцності по числу циклів і деформації; εа. пр. 
– приведена до симетричного циклу навантаження амплітуда інтенсивності де-
формацій з урахуванням ефективного коефіцієнта концентрації напружень .TK  
Приведена до симетричного циклу навантаження, амплітуда інтенсивності 
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де ν – коефіцієнт Пуассона; Е – модуль пружності сталі; С – коефіцієнт поточ-
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σ–1 – межа втоми при симетричному циклі навантаження; σN – межа втоми 
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σB – межа міцності сталі на розтяг; r – коефіцієнт асиметрії циклу наванта-
ження; TK  – ефективний коефіцієнт концентрації напружень: 
 
 1 1 ,  T TK p K                    (14) 
 
де р – коефіцієнт чутливості стали до концентрації напружень. 
При підвищених температурах, коли проявляється повзучість матеріалу в 
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де σс – інтенсивність напружень в конкретній точці деталі в стані сталої повзу-
чості; σд.п. – межа тривалої міцності матеріалу для моменту часу, що визнача-
ється заданими технічними умовами; q – показник степеня в рівнянні довготри-
валої міцності: 
 
t=B·σq.                      (16) 
 
Приведена до симетричного ізотермічного циклу навантаження при розра-
хунковій температурі, амплітуда інтенсивності деформацій: 
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де σа – амплітуда інтенсивності напружень в розрахунковій точці; σд.п.(Т1), 
σд.п.(Т2) – межі тривалої міцності за термін служби, що відповідають температу-
рі T1 і T2; σmax – максимальне напруження в циклі; 
Сумарна пошкоджуваність П', накопичена в металі, що працює в умовах 
спільної дії повзучості при різних сталих режимах q' типів та циклічних наван-
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де ' ,st  
'c  – статична і циклічна пошкоджуваність, накопичені в тестовій зоні 
деталі, на момент оцінки можливості подовження терміну експлуатації; 
'
jt – час роботи на j–му сталому режимі при відповідній температурі металу і 




pjt – час до настання граничного стану під дією еквівалентних напружень 
 '
max
;ej  при температурах 
';jT  
'
ln  – число циклів l-го типу; 
'
plN – число циклів до появи втомних тріщин під впливом тільки циклічних на-
вантажень i–го типу; 
q' – число різних типів сталих режимів на момент оцінки з температурою 'jT  і 
усталеними еквівалентними місцевими напруженнями повзучості  '
max
;ej  
k' – число різних типів циклів на момент оцінки з різними амплітудами приве-
дених напружень 'l  або амплітуд деформацій 
' .dl   
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де '' pred  – прогнозована на наступний за оцінкою період експлуатації осередне-







2. Побудова аналітичної закономірності між приведеною деформацією 
reda та допустимим числом циклів NД на основі математико–статистичного 
аналізу експериментальних даних. 
Варто відмітити, що значні труднощі при розрахунках пошкоджуваності та 
залишкового напрацювання високотемпературних елементів ТЕС, викликає не-
точність або повна відсутність у довідковій літературі інформації щодо поведі-
нки спеціальних жароміцних легованих сталей (марки 25Х1М1ФА, 
20Х3МВФА, 15Х1М1ФЛ та ін.) при високих експлуатаційних температурах 
400–550 °С. Аналогічно, відсутні експериментальні дані по малоцикловій втомі 
наведених вище матеріалів.  
Для вирішення вказаної проблеми було проведено комплекс експеримен-
тальних досліджень тривалої міцності та деградації статичної й циклічної міц-
ності вказаних сталей після тривалої експлуатації з метою уточнення коефіціє-
нтів запасу міцності і визначення залишкового ресурсу. 
Експериментальні дослідження проводилися на базі Інституту проблем мі-
цності ім. Г.С. Писаренка НАН України з використанням лабораторної устано-
вки АІМА–5–2, яка призначена для випробувань металів на повзучість і трива-
лу міцність при постійній температурі і навантаженні. В результаті випробу-
вань [23] встановлювалась залежність між напруженням і часом до руйнування 
при заданій постійній температурі. Результати початкових експериментальних 
досліджень повзучості і тривалої міцності сталей аналізувались опираючись на 
метод базових діаграм. Метод базових діаграм заснований на чіткій конкрети-
зації особливостей окремих ділянок експериментальних і розрахункових діаг-
рам тривалої міцності. В рамках цього методу вирішуються два завдання: про-
водиться аналіз експериментальних даних, і здійснюється прогнозування на ос-
нові результатів аналізу. 
Опираючись на дані експериментальних досліджень та використавши в 
якості базової апроксимуючої функції модифіковане рівняння Стейнхарта–
Харта, отримано залежність між приведеною деформацією reda  та допустимим 
числом циклів Nд в діапазоні робочих температур 400–550 °С, що у загальному 
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Докладно методику проведення експериментальних досліджень та отрима-
ні результати описано в [23].  
3. Формулювання задачі пошуку оптимального розподілу технологічних 
(режимних) параметрів роботи енергетичного обладнання на основі методів ма-
тематичного програмування. 
Для прийнятої конструктивно–технологічної схеми енергоблоку можна 






метричні розміри основних вузів та деталей обладнання, термо- та аеродинамі-
чні параметри теплоносія, а також режимні пускові параметри. 
До розв’язання пропонується задача оптимізації, яка полягає у визначенні 
такого розподілу конструктивно–технологічних параметрів процесу, що забез-
печують максимальне збереження ресурсу обладнання. Як цільову функцію за-
дачі оптимізації обрано залишковий ресурс G. 
 




G x G x  
 
Розв’язком поставленої задачі оптимізації буде така точка хopt∈X, що 
( ) ( )optG x G x для всіх х∈Х, тобто  
 




G x G x  
 
min max , X XN X N  
 
де G – цільова функція; x  – вектор конструктивно–технологічних параметрів, 
які впливають на G; X  – область існування вектору ;x  NX (min), NX (max) – межі об-
ласті існування складових вектора .x  
Отже, задача максимізації залишкового ресурсу G вимагає знаходження 
таких комбінацій значень компонент вектору ,x  реалізація яких дає екстрема-
льне значення цільової функції G. 
Для данного випадку маємо: 
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де min ,t  maxt  – мінімальне та максимальне число годин роботи енергоблоку в рік 







min ,n  maxn  – мінімальна та максимальна кількість загальних річних пусків енер-
гоблоку; 
min ,hs  maxhs  – мінімальні та максимальні значення дольового числа пусків з хо-
лодного стану (ХС); 
HS – доля числа пусків з холодного стану; 
NS – дольова частка пусків з неостиглого стану в межах частки пусків з гарячо-
го стану; 
,hsN  ,nsN  gsN  – допустиме число пусків з відповідних станів (ХС, НС, ГС); 
χ – середньорічне напрацювання згідно енергетичного аудиту. 
4. Алгоритмічна модель. 
В загальному вигляді алгоритмічна модель складається з наступних основ-
них частин. 
Блок препроцесора: 
– напрацювання енергоблоку; 
– число пусків енергоблока; 
– відсоткове співвідношення типів пусків з різних теплових станів; 
– результати розрахункової оцінки НДС у нестаціонарній постановці; 
Блок солвера: 
– функціональна залежність допустимого числа циклів Nд від приведеної 
деформації reda  та температури металу; 
– закономірності впливу НДС на накопичену пошкоджуваність за механіз-
мом малоциклової втоми та довготривалої міцності; 
– градієнтні (Ньютона або Левенберга–Марквардта) алгоритми пошуку 
екстремальних значень; 
Блок постпроцесора: 
– блок виводу значень залишкового ресурсу у вигляді тривимірних по-
верхонь; 
– блок виведення раціонального діапазону значень режимно–
експлуатаційних параметрів; 
– оптимальний розподіл режимно–експлуатаційних параметрів.  
 
6. Результати оцінки залишкового ресурсу елементів енергоблоків  
Використовуючи наведену вище систему оцінки та прогнозування раціо-
нальних режимів експлуатації високотемпературних елементів, були виконані 
дослідження для деякого типового устаткування ТЕС. Для дослідження обрано 
устаткування енергоблока потужністю 200 МВт, що вичерпав свій проектний 
ресурс 220 тис. год. При цьому число пусків устаткування відповідає парково-
му значенню – 800, з яких 50 % – пуски з гарячого стану металу, 20 % – з 
неостиглого, 30 % – з холодного. Отримані результати у вигляді контурних 
графіків представлено на рис. 2–4. 
Для ротора середнього тиску турбіни К-200-130 найбільш раціональним 
режимом експлуатації, що здатний забезпечити найвищу довговічність і ресур-
созбереження є напівбазовий режим (рис. 2). Раціональні значення експлуата-






ло пусків-зупинок протягом року – 48–64, з дольовим розподілом за різними 
типами: з ХС – 28–52 %, НС – 0–20 %, ГС – 28–48 %. При цьому, чітко прослід-
ковується оптимальний розподіл режимних параметрів: 3660 годин роботи на 
рік при 57 пусках, з яких 40 % – з холодного стану, 60 % – з гарячого. 
 
 
Рис. 2. Діаграма залишкового ресурсу в залежності від експлуатаційних пара-
метрів для ротора середнього тиску турбіни К-200-130, що вичерпав свій пар-
ковий ресурс 
 
Для деякого устаткування чітко прослідковується область нераціональних 
параметрів експлуатації. Так для паропроводів гарячого проміжного перегріву 
при збільшенні числа годин роботи на рік залишковий ресурс зменшується 
(рис. 3). Тобто для такого устаткування раціональним є режим роботи в піковій 
частині графіка електричних навантажень: 2000 годин роботи на рік, 75 пусків 
протягом року, 90 % з яких це пуски з гарячого стану, 10 % – з холодного. Це 
пояснюється обставиною того, що вичерпання довготривалої міцності для тако-
го обладнання має домінуючий вплив на темп зношення залишкового ресурсу. 
Певне обладнання має декілька діапазонів раціональних режимів роботи. Це 
характерно для устаткування яке однаково сильно пошкоджується як за механі-
змом вичерпання довготривалої міцності, так і від накопичення малоциклової 
втоми. Так, наприклад барабан котла ТП-109 має дві раціональні області режи-
мних параметрів (рис. 4).  
Перша область раціональних значень – базовий режим з 6100–6500 год. ро-
боти на рік при мінімальному числі пусків (25–32) на рік, 90 % з яких будуть 
пусками з холодного стану, решта – з гарячого та неостиглого. Друга – піковий 
режим з 2000 год. роботи на рік і числом пусків – 70–75, з яких 67–90 % – пуски 









Рис. 3. Діаграма залишкового ресурсу в залежності від експлуатаційних пара-
метрів для паропроводів гарячого проміжного перегріву турбіни К-200-130, що 




Рис. 4. Діаграма залишкового ресурсу в залежності від експлуатаційних пара-








7. Обговорення результатів розробки системи оцінки і прогнозування 
раціональних режимів роботи та її застосування  
Представлена система оцінки та прогнозування раціональних ресурсооща-
дних режимів експлуатації високотемпературних елементів ТЕС дає можли-
вість визначення індивідуальних ресурсних показників на протязі всього часу 
експлуатації обладнання для усіх можливих комбінацій режимів роботи.  
Проведені раніше численні дослідження ресурсних показників роботи ене-
ргетичного устаткування ТЕС України були узагальнені та статистично оброб-
лені. Це дозволило виявити найбільш типові режими роботи енергоблоків, а та-
кож визначити головні механізми накопичення пошкодження в основному ме-
талі обладнання та чинники, що призводять до його руйнування. Усе це дало 
змогу встановити закономірності впливу кожного з типових режимів роботи на 
темпи вичерпання залишкового ресурсу устаткування, з метою визначення до-
мінуючих факторів зношуваності ТЕС. 
Отримана аналітична залежність (21) малоциклової втоми жароміцних тур-
бінних сталей дозволяє автоматизувати розрахунковий процес при дослідженні 
залишкового ресурсу енергетичного устаткування. Відомою проблемою таких ро-
зрахунків є те, що при прогнозуванні залишкового напрацювання циклічне пош-
кодження металу оцінюється за експериментальними кривими малоциклової вто-
ми для конкретної комбінації режимів роботи. У випадку дослідження іншого ро-
зподілу режимів необхідно «вручну» виконувати перерахунок. Тому, зазвичай, 
при прогнозуванні залишкового ресурсу приймалась умова, що енергоблок й на-
далі експлуатуватиметься в тому ж режимі, що й на момент розрахунку. Отримана 
аналітична залежність дозволяє автоматизувати оцінювання циклічного пошко-
дження металу для багатьох різних комбінацій режимів роботи ТЕС. 
Розроблена система оцінки та прогнозування дозволяє розглянути всі мож-
ливі проміжні режими експлуатації енергоблоків в межах двох діаметрально 
протилежних варіантів. А саме, повністю базового (при якому річне напрацю-
вання наближається до максимуму T→max, а число пусків за рік є мінімальним 
n→min), а також повністю пікового (T→min, n→max). Додатково розглядається 
різне співвідношення числа пусків з типових теплових станів (ХС, НС, ГС). 
При цьому в системі враховуються певні логічні умови роботи. Наприклад, для 
варіанту з великим річним напрацюванням більшість пусків мають бути з гаря-
чого стану, оскільки в такому випадку час простоїв буде невеликим і обладнан-
ня не встигатиме охолодитись до неостиглого чи холодного станів. 
Таким чином, СОП дає можливість згенерувати прогнози для тисяч різних 
варіантів режимної експлуатації енергоблоку, з розрахунком ресурсних показ-
ників для кожного з них. Це дозволяє обрати зручний режим експлуатації з об-
ласті раціональних значень, забезпечивши достатню довговічність роботи об-
ладнання. Така інформація є корисною для генеруючих компаній при плану-
ванні стратегії своєї роботи в енергосистемі. 
На поточному етапі, ключовим недоліком даної системи оцінки та прогно-
зування є те, що вона здатна надати інформацію про раціональний режим робо-
ти для конкретного типу устаткування, а не всього енергоблоку. З рис. 2–4 вид-







ласті раціональних режимів роботи відрізняються. Це пояснюється тим, що ко-
жне устаткування неоднаково чутливе до певних механізмів пошкодження, а 
отже і вплив різних комбінацій режимів роботи різниться. 
В подальшому планується розробка інтегральної системи прогнозування 
раціональних режимів роботи, що зможе надавати рекомендації для всього ене-
ргоблоку. Вони встановлюватимуться опираючись на частинні розподіли опти-
мальних режимів роботи з врахуванням діапазону зміни залишкового ресурсу 
для даного устаткування, його вартості, складності ремонту, наслідків аварій-
ного виходу з ладу та ін. 
Остаточною реалізацією подальшого розвитку представленої СОП, доці-
льно розглядати її інтеграцію в єдиному комплексі із засобами реєстрації (сен-
сорами) основних параметрів, контролером, ЕОМ відповідної потужності та, 
безпосередньо, енергоблоком. Це дасть можливість динамічного відстеження 
зміни ресурсних показників, тобто створення лічильника ресурсу енергоблока.  
 
8. Висновки  
1. Проведено накопичення та статистична обробка даних по напрацюван-
ню конкретних енергоблоків ТЕС (число пусків; кількість пусків для найбільш 
характерних режимів експлуатації (ХС, НС, ГС), робота на номінальному ре-
жимі; загальне напрацювання, год). 
2. На основі математико–статистичного аналізу експериментальних даних 
виведено закономірність між приведеною деформацією reda  та допустимим чи-
слом циклів Nд для спеціальних жароміцних легованих сталей (марки 
25Х1М1ФА, 20Х3МВФА, 15Х1М1ФЛ та ін.), в якості базової апроксимуючої 
функції використано модифіковане рівняння Стейнхарта–Харта. Результати 
експериментальних досліджень повзучості і тривалої міцності сталей аналізу-
вались опираючись на метод базових діаграм. Дані отримано при високих екс-
плуатаційних температурах (400–550 °С) металу.  
3. Запропоновано систему оцінки та прогнозування раціональних ресурсо-
ощадних режимів роботи високотемпературних елементів енергетичного обла-
днання ТЕС. В межах СОП визначено допустиме число циклів роботи енерге-
тичного обладнання ТЕС по різним типам пусків. Дослідження базувалися на 
даних щодо реальних умов експлуатації за весь період роботи, а також резуль-
татах технічного аудиту і діагностичного контролю основного металу високо-
температурних елементів енергоблоків. Також створено математичну модель 
призначену для прогнозування раціональних ресурсоощадних режимів роботи 
енергоблоків ТЕС та здійснено її програмну реалізацію. Наведена система оці-
нки та прогнозування раціональних режимів експлуатації високотемпературних 
елементів ТЕС дозволяє надавати індивідуальні (окремо для кожного вузла 
конкретного енергоблоку конкретної ТЕС) рекомендації щодо доцільних режи-
мів експлуатації обладнання з метою забезпечення максимального залишкового 
напрацювання енергоблоку. Збільшення залишкового напрацювання з застосу-
ванням описаної вище СОП може сягати 30 %, в залежності від рівня накопиче-
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